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1. INLEIDING 
Het Nederlands Instituut voor Zuivelonderzoek (NIZO) te Ede 
verregent het afvalwater van de proeffabriek sedert mei 1966 op een 
strook grasland, gelegen ten noord-westen van het instituut. Het 
betreft hier een smalle strook van 5,5 ha gelegen in het Edesche Bos. 
Deze strook is ontstaan tijdens de aanleg van een hoogspanningsleiding. 
In 1972 is het NIZO in de proeffabriek gestart met het gebruik van 
K500 als reinigingsmiddel. Het actieve bestanddeel in dit middel is 
EDTA (Ethyl-Diamine-Tetra-Azijnzuur). EDTA is een synthetisch bereide 
organische verbinding met zeer goede reinigende eigenschappen. 
Uit een onderzoek van VAN DEN TOORN en DRENT (1980a en 1980b) 
is gebleken dat EDTA in de grond niet wordt afgebroken. Wel is er 
sprake van een beperkte adsorptie aan het adsorptiecomplex van een 
organische stofrijke grond. Als gevolg van complexvorming van EDTA 
met metaalionen, gaan deze in de bodem in oplossing en worden in de 
vorm van metaalioncomplexen met het grondwater getransporteerd 
(DRENT, 1980). 
In verband met deze neveneffecten van het gebruik van EDTA heeft 
de directie van het NIZO het ICW gevraagd een onderzoek te doen naar 
de hydrologische situatie rondom de beregende percelen en naar de 
samenstelling van het grondwater ter plaatse. 
2. VROEGERE ONDERZOEKINGEN 
Bij de voorbereiding van de plannen voor verregening van het 
afvalwater van een zuivelfabriek in Oost-Brabant, werd de aanwezig-
heid van EDTA in het afvalwater ter discussie gesteld. Dit was voor 
het ICW aanleiding tot het uitvoeren van een aantal kolomproeven en 
tot een literatuurstudie. 
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2 . 1 . R e s u l t a t e n k o l o m p r o e v e n 
In een kolomproef is het effect van verschillende gehalten aan 
EDTA in het afvalwater, op de gehalten van metaalionen in het drain-
water onderzocht. Vier kolommen werden gevuld met het profiel van de 
proeftuin Sinderhoeve van het ICW. Dit profiel is opgebouwd uit 0 tot 
30 cm humeus zand (7,6 gew. % org. stof) en 30 tot 100 cm humusarm 
zand. De grondwaterstand werd gehandhaafd op 1 m beneden maaiveld en 
de omgevingstemperatuur was constant 10 C. Aan het kunstmatig bereide 
afvalwater (1 g kalvermelkpoeder per liter met een COD van 1275 mg 0 
per liter) werden oplopende hoeveelheden Na„-EDTA toegevoegd tot de 
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volgende concentraties ontstonden: 0,50, 150 en 500 mg.l . Per 
2 weken werd 1 maal 30 mm afvalwater gegeven en als simulatie van de 
natuurlijke neerslag werd per dag 3 mm leidingwater gedoseerd. 
De toegevoegde organische verontreinigingen (in de vorm van 
koolhydraten, eiwitten, vetten, etc.) werden in de grond volledig af-
gebroken. Het 0 -gehalte in de bodematmosfeer bleef boven de 19,7 
vol. %, terwijl het 0 -gehalte in het afgevoerde drainwater ca. 6 mg 
0» per liter bedroeg. Het fosfaat werd door de grond volledig gebon-
den en de organische stikstof werd voor een belangrijk deel omgezet 
in Nitraat-N met in het drainwater gehalten van 6 tot 10 mg N0_-N per 
liter (VAN DEN TOORN en DRENT, 1980a). 
Onder de aërobe omstandigheden in de grondkolommen werd EDTA 
niet afgebroken. Uit de aanvullende experimenten in Sapromat-appara-
tuur is gebleken dat micro-organismen, die gedurende lange tijd aan 
EDTA zijn blootgesteld na groei op EDTA-houdend afvalwater geen 
verhoogde 0 -consumptie geven indien deze organismen, na uitwassen 
met een fysiologische zoutoplossing, met EDTA als enige C- en N-bron 
worden geïncubeerd bij 20 C gedurende 34 dagen (VAN DEN TOORN en 
DRENT, 1980b). 
Uit de meetresultaten blijkt dat EDTA aan het adsorptiecomplex 
van de grond werd geadsorbeerd tot een waarde, waarbij er evenwicht 
is tussen het gehalte aan EDTA in de bodemoplossing en aan het 
adsorptiecomplex. De vervolgens toegediende EDTA werd met het water 
naar het grondwater getransporteerd. 
De grote stabiliteit van EDTA en de eigenschap dat metaalionen 
door EDTA worden gecomplexeerd hadden tot gevolg dat Cu, Zn en in 
mindere mate Fe werden gebonden tot goed oplosbare metaalioncomplexen, 
die naar het grondwater werden afgevoerd. De gehalten aan Cu en Zn in 
het drainwater bereikten als gevolg hiervan waarden die ver boven de 
kwaliteitseisen liggen die volgens EEG-normen aan ruw drinkwater en 
irrigatiewater moeten worden gesteld (DRENT, 1980). 
2.2. L i t e r a t u u r o n d e r z o e k 
Uit de beperkt beschikbare literatuur blijkt, dat er geen een-
duidigheid is in de afbraakmogelijkneden van EDTA door micro-organismen. 
P0T0S (1965) concludeerde uit zijn onderzoek dat er geen afbraak 
plaats vindt en dat hoge gehalten aan EDTA een nadelig effect hebben 
op de bacterie-activiteit in waterige oplossingen. In een onderzoek 
van TIEDJË (1977) werd dit effect in de grond niet gemeten. Het is 
denkbaar dat in het onderzoek van Tiedje de concentratie aan EDTA in 
de bodemoplossing lager is dan op basis van dosering is berekend 
vanwege de adsorptie van EDTA aan het adsorptiecomplex (VAN DEN TOORN 
en DRENT (1980a). De afbraaksnelheid van EDTA in grond is volgens 
TIEDJË (1975 en 1977) zeer langzaam. In de bovengrond (bouwvoor) is 
over een meetperiode van 30 tot 50 weken nog een verlaging van het 
EDTA-gehalte gemeten tot ca. 60%, in de ondergrond is deze praktisch 
nihil. Onder anaërobe omstandigheden vindt er geen afbraak van EDTA 
plaats (TIEDJË, 1977). 
BELLY et al (1975) komen tot de conclusie dat EDTA in waterige 
oplossingen door geadapteerde micro-organismen wel wordt afgebroken. 
Onder Nederlandse klimatologische omstandigheden vindt per jaar 
een netto transport van ca. 300 mm neerslagoverschot plaats naar de 
ondergrond. De verblijftijd van dat water in de bovengrond bij een 
vochtgehalte van ca. 25 vol. % is ca. 13 weken. Op grond van de 
resultaten van het onderzoek van TIEDJË (1977) is deze verblijftijd 
te kort om afdoende afbraak te realiseren. In de ondergrond aange-
komen, waar eventueel anaërobe omstandigheden heersen, is er van 
EDTA-afbraak nauwelijks meer sprake. 
Algemeen is de conclusie dat er ten aanzien van de afbraak van 
EDTA door micro-organismen in waterige milieus of in de bodem onder-
zekerheden blijven bestaan. De omstandigheden waaronder de proef-
nemingen door verschillende onderzoekers worden gedaan kunnen het 
resultaat van de experimenten in sterke mate beïnvloeden. 
3. OPZET VAN HET ONDERZOEK 
In de periode mei tot en met september 1980 werden in de directe 
omgeving van het beregeningsterrein 11 boringen uitgevoerd in diepte 
variërend van 10 meter tot maximaal 60 m beneden maaiveld. In deze 
boringen zijn ëën of meerdere pvc-stijgbuizen met 1 of 2 meter lange 
filters op verschillende diepten aangebracht. De lokaties van de 
boringen in het terrein zijn aangegeven in fig. 1. Boring M is in 
december 1976 geplaatst. Ter aanvulling is in tabel 1 een overzicht 
gegeven van de filterdiepten en de gemeten hoogten van de bovenkant 
van de verschillende stijgbuizen. 
De grondwaterstanden in de stijgbuizen zijn in augustus en in 
december 1980 opgenomen. Het grondwater is op 17 september 1980 
bemonsterd. Voorafgaand aan de bemonstering werd het filter doorge-
pompt (ongeveer 1 à 2 maal de inhoud van de stijgbuis). 
Alle watermonsters zijn onderzocht op zuurgraad, COD, Cl, N , 
NO -N, Fe, Cu, Zn en EDTA. De watermonsters voor de EDTA-bepaling 
werden in duplo genomen. Het ene monster werd op het laboratorium van 
het NIZO geanalyseerd, het andere op het ICW. 
Ter aanvulling op de meetgegevens is voor de beschrijving van de 
geologische opbouw van het gebied gebruik gemaakt van gegevens uit 
het archief van de Rijks Geologische Dienst (RGD). De neerslag- en 
verdampingsgegevens zijn afkomstig van respectievelijk de KNMI-stations 
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Fig. 1. Situatie rond het beregeningsterrein van het NIZO te Ede 
met de ligging van de waarnemingspunten in het gebied 
Tabel 1. Overzicht van de boringen op en rondom het beregenings-
terrein van het NIZO, met filterdiepten en de hoogte van de 
bovenkant van de stijgbuizen 
Boring nr Filterdiepte 
m min maaiveld 
Bovenkant stijgbuis 
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4. GEOLOGISCHE OPBOUW VAN HET GEBIED 
De boorbeschrijving van M (zie bijlage, M, = M„ _) en de beschik-
bare gegevens van boringen in de directe omgeving van het gebied 
(RGD, 1971) leiden tot de volgende beschrijving van de geologische 
opbouw. 
Het beregeningsterrein ligt aan de rand van een stuwwallengebied. Als 
gevolg hiervan bestaat het profiel tot omstreeks 60 m-mv uit meest 
grove, weinig slibhoudende, soms grindhoudende zanden. Er komen 
enkele dunne leemlaagjes voor, variërend in dikte van 2 tot 50 cm 
(vergelijk de gedetailleerde beschrijving van boring M, in de bijlage). 
Er is geen afdekkend pakket aanwezig, alleen de bouwvoor bestaat uit 
een betrekkelijk laag gehalte aan organische stof. De verschillende 
lagen in het profiel kunnen scheef staan, als gevolg van de stuwing, 
deze lagen kunnen dikwijls een verschubde structuur hebben. 
Indien wordt uitgegaan van de resultaten van een boring in 
Lunteren dan ligt de hydrologische basis ter plaatse van het onder-
zoeksterrein op omstreeks 125 m-maaiveld. Deze hydrologische basis 
bestaat uit een dikke, ondoorlatende kleilaag (Formatie van Tegelen). 
De doorlaatfactor K van het watervoerende pakket is afgeleid uit 
een interimrapport van het RID (1973). In dit rapport worden voor de 
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omgeving van Ede kD-waarden van ca. 4000 m .etm opgegeven. De dikte 
van het pakket is ter plaatse ca. 118 m, dit betekent een K-waarde 
van ca. 40 m.etm" . TOUSSAINT en HOEKS (1976) geven voor de omgeving 
van Wekerom doorlaatfactoren over het hele profiel van gemiddeld 
40 m.etm . Beide gegevens voor K komen dus zeer goed met elkaar 
overeen. 
5. HYDROLOGISCHE SITUATIE 
Het beregeningsterrein van het NIZO ligt aan de zuid-westelijke 
grens van het Veluwe massief, op korte afstand van de laaggelegen 
Gelderse Vallei. Uit onderzoek van MEINARDI (1974) blijkt dat de 
grondwaterstroming ter plaatse ruwweg in zuid-westelijke richting 
plaats vindt en onderdeel vormt van de afwatering van de Veluwe. Het 
bovenstrooms gelegen gebied is vrij groot. De hoogste grondwaterstan-
den komen voor ten N.W. van Arnhem. Uit een isohypsenkaart die 
MEINARDI (1974) geeft en uit gegevens van BON (1968) en HUMBERT (1981) 
is afgeleid dat de waterscheiding op een afstand van ongeveer 15 000 m 
ten opzichte van het beregeningsterrein ligt. 
De overtollige neerslag en de verregende hoeveelheden afvalwater 
worden geheel via het grondwater afgevoerd. Aangezien de bovenzijde 
van het watervoerende pakket niet is afgesloten door een slecht door-
latende laag kan het geïnfiltreerde afvalwater ongehinderd doordringen 
tot het watervoerende pakket. 
5.1. S t r o o m s n e l h e i d i n h e t w a t e r v o e r e n -
d e p a k k e t 
Aan de hand van de gemeten grondwaterstanden op 1 december 1980 
is in fig. 2 een isohypsenkaartje samengesteld. De geschetste lijnen 
in deze figuur zijn lijnen van gelijke stijghoogten van het grond-
water. Uit het verloop van deze stijghoogtelijnen blijkt dat de 
stroming van het grondwater ter plaatse in zuidwestelijke richting 
verloopt. Dit resultaat is in overeenstemming met de globale stromings-
richting van het grondwater uit de gegevens van MEINARDI (1974). 
Uit de onderlinge afstand van de isohypsen in fig. 2 is een 
gradiënt in stijghoogte van ca. 10 cm per 110 m afgeleid, dat wil 
zeggen i = 0,00091. Met een K-waarde van ca. 40 m.etm (zie par. 4) 
is een effectieve stroomsnelheid van het grondwater in het watervoe-
rende pakket van ca. 38 m per jaar berekend (porositeit van de grond 
is geschat op 35 vol. % ) . 
5.2. T r a n s p o r t a f s t a n d e n v a n h e t g e ï n -
f i l t r e e r d e w a t e r 
Het transport van het grondwater vanaf het Veluwe massief kan 
worden gesimuleerd door de stroming te schematiseren tot een radiale 
stroming vanuit een centraal punt. Dit betekent dat de Veluwe wordt 
beschouwd als een omgekeerd bord met een afstroming van water in alle 
richtingen. In fig. 3 is deze simulering schematisch weergegeven. Op 
grond van deze uitgangspunten is in fig. 4 een dwarsdoorsnede door 
het watervoerende pakket gegeven. 
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isohypsen(m boven NAP) 
peil-en bemonsteringsbuîzen
 Q 
beregeningsterrein L. 200 400 m 
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Fig. 2. Lijnen van gelijke stijghoogte (isohypsen) en de stromings-
richting van het grondwater in het watervoerende pakket in 




Fig. 3. Patroon van isohypsen en stroomlijnen in het watervoerende 
pakket van de Veluwe volgens een radiaal-divergent model met 
op afstand r = 15 000 m van de waterscheiding, het berege-
ningsterrein van het NIZO 
Fig. 4. Dwarsdoorsnede door het watervoerende pakket van fig. 3 met 
het verloop van twee stroomlijnen S. en S„ die betrekking 
hebben op de grenzen van de afwatering van het beregenings-
terrein, met respectievelijk de in 
op afstand r van de waterscheiding 
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dringingsdiepten d en d„ 
Volgens een methode toegepast door HOEKS (1977) kan de stroomsnel-
heid V* in fig. 4 op afstand r van de waterscheiding worden berekend 
met: 
i r r 2 N + Tr(r2 - r 2 ) ( N + S) + i r ( r 2 - r 2 ) N 
v* = —! - . - ( i ) 
V
 2TT r e D u ' 
w 
waarin: V* = gemiddelde stroomsnelheid van het grondwater in de 
ponen (m.jaar ); 
r = afstand beregeningsterrein, exclusief de breedte ervan, 
ten opzichte van de waterscheiding (m); 
r„ = afstand beregeningsterrein, inclusief de breedte ervan, 
ten opzichte van de waterscheiding (m); 
r = afstand tot de waterscheiding (m); 
N • neerslagoverschot (m.jaar ); 
S = beregende hoeveelheid afvalwater (m.jaar ); 
3 - 3 E • watergevuld poriënvolume (m .m ); 
w 
D = dikte van het watervoerend pakket (m). 
Door in vergelijking 1 voor N = 0,2 m, S = 2,3 m, 
gem gem 
r. = 15 000 m, r_ = 15 040 m, e = 0,35 en D - 118 m in te vullen 1 2 w 
wordt V* op r = r~: 
V* = 37,9 m.jaar 
Deze waarde voor V* komt goed overeen met die berekend op grond van 
het verloop van de isohypsen in fig. 2. 
Volgens dezelfde methode die gebruikt is voor de berekening van 
V* zijn voor de indringingsdiepten d en d„ de volgende vergelij-
kingen afgeleid: 
dj Tr(r2 - r 2 ) N + T T ^ - r 2 ) ( N + S) 
"n" 9 2 2 ? 7 
ïï(r - r 2 ) N + i r t r ^ - r | ) ( N + S) + i r j N 
2 2 
d 2 i r ( r - r 2 ) N 
-g y ? 2 2 2 




Uit deze vergelijkingen 2 en 3 kunnen op afstand r = 15 170 m 
(afstand boring L_ ten opzichte van de waterscheiding) d en d. worden 
berekend, waarbij voor de overige parameters dezelfde waarden zijn 
ingevuld als voor de berekening van V*. Resultaat: 
d = 10,31 m en d2 = 2,83 m 
Het grondwater bevindt zich op een diepte van ca. 7 m beneden 
maaiveld, zodat op grond van deze berekeningen op afstand r = 15 170 m 
een mogelijke beïnvloeding van de grondwaterkwaliteit door de verre-
gening van het afvalwater kan worden waargenomen tussen 9,8 m en 
17,3 m beneden maaiveld. De berekende waarden voor V*, d. en d. moeten 
worden beschouwd als globale schattingen, omdat voor N en S gemiddelde 
waarden zijn ingevuld. In het volgende worden d] en d. berekend op 
grond van de werkelijke jaarlijkse neerslagoverschotten en de in de 
praktijk beregende hoeveelheden afvalwater. 
dr 
Omdat V* = -j— kan vergelijking (1) worden herschreven als: 
d_ -rrrf N + ir(r* - r?)(N + S) + Tr(r2 - r?) N 
V* = — = — - (3) dt 2TT e r D yjß 
w 
Na integratie levert dit voor de horizontale verplaatsing van het 
grondwater: 
Nt 
«,j - ,f) 8 • ,j ») .'» " - <rj - rj) 8 
r - V jj (5) 
waarin: r = r. op t = o en berekening van d met vergelijking (6) 
r = r„ op t = o en 1 berekening van d„ met vergelijking (7) 
c z l 
Na invulling van de juiste grenswaarden voor r op t = o kunnen 
de indringingsdiepten d. en d met de volgende vergelijkingen worden 
berekend : 
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(r2 - r2) N + (r2 - r2)(N + S) 
r = r -*• d = — = s s s s • 118 + 7 
C
 ' ' (r - rp N
 + (r* - r,)(N + S) + r, N) 
(6) 
(r2 - r2) N 
r - r -> d = — 5 x 5 5 5 118 + 7 
c l l
 (r - r p N + (r^ - r,)(N + S) + r\ N) 
(7) 
Met de vergelijkingen (5), (6) en (7) zijn de horizontale verplaatsing 
en de indringingsdiepten berekend op grond van de in tabel 2 gegeven 
jaarlijkse neerslagoverschotten en verregende hoeveelheden afvalwater. 
De resultaten van deze berekeningen zijn gegeven in tabel 3. 
Tabel 2. Overzicht van de jaarlijks verregende hoeveelheden afval-
water en de hoeveelheden per ha, de neerslag, de verdamping 










































































































Tabel 3. Overzicht van de horizontale verplaatsing en de indringingsdiepte van het 
verregende afvalwater afhankelijk van het startpunt (r -waarde) in 



















































































































*jaren met negatief neerslagoverschot 
Voor de berekeningen in tabel 3 is verondersteld dat het verre-
gende afvalwater na één jaar het grondwater bereikt. Gemiddeld infil-
treert per jaar 2600 mm water dat bij een gemiddeld vochtgehalte van 
30 vol. % via de onverzadigde zone tot op een diepte van ruim 7 m 
indringt. 
Met de verregening van EDTA-houdend afvalwater is in 1972 een 
begin gemaakt. De afstand waarover deze verontreiniging is verplaatst 
is berekend door vanaf 1972 een nieuwe berekening te maken vanaf het 
maaiveld. Verondersteld is weer dat het in 1972 verregende afvalwater 
doordringt tot het grondwater en vervolgens aan de verplaatsing met 
het grondwater deelneemt. In tabel 4 zijn de berekende waardenvoor 
deze grensvoorwaarden gegeven. 
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Tabel 4. Overzicht van de horizontale verplaatsing ende indringingsdiepte van het 
verregende EDTA-houdende afvalwater afhankelijk v 
relatie tot de parameterwaarden N en S in tabel 2 



















































































*afgelezen uit fig. 5 
**jaar met negatief neerslagoverschot 
De resultaten van de berekeningen in de tabellen 3 en 4 zijn in 
fig. 5 grafisch weergegeven. Uit het verloop van de geschetste stroom-
lijnen blijkt dat de 3 bovenste filters van L„ en het bovenste filter 
van M, zich bevinden in het grondwater dat vermengd is met het water 
dat oorspronkelijk van het beregeningsterrein afkomstig is. 
Het verregende water stroomt ter plaatse van het beregenings-
terrein met een snelheid van ca. 38 m per jaar in de richting van de 
Gelderse Vallei. Vanaf de start van de verregening heeft het front 
van het geïnfiltreerde water zich tot en met 1979 verplaatst over 
een afstand van ca. 450 m. 
Bij de berekeningen en de interpretatie van de gegevens moeten 
de volgende kanttekeningen worden gemaakt. 
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I I I I I geïnfiltreerd grondwater vanaf 1967 
geïnfiltreerd grondwater vanaf 1972 
0 filter 
Fig. 5. Het verloop van de stroomlijnen in het grondwater vanaf de 
start van de verregening (1967) en vanaf de start van het 
gebruik van EDTA (1972). A en B zijn respectievelijk de 
frontlijnen vanaf 1967 en 1972 
1. Bij de sterk vereenvoudigde voorstelling van het verloop van de 
afvoer van het grondwater op de Veluwe door een radiaal-divergen-
te stroming vanuit één punt (fig. 3), met daarin op afstand r. de 
ligging van het beregeningsterrein, is bij de afleiding van de 
vergelijkingen (1) tot en met (7) verondersteld dat het verrege-
ningsterrein zich uitstrekt over de totale oppervlakte van de 
bandbreedte op afstand r. tot r„ vanaf het centrale punt. In 
werkelijkheid betreft het slechts een kleine oppervlakte, zodat 
het geïnfiltreerde afvalwater naar de zijkanten zal uitwaaieren. 
Het gevolg is dat de verplaatsingsafstand in werkelijkheid geringer 
is. 
2. Bij de berekeningen is verondersteld dat het afvalwater als een 
propstroming de grond indringt, diffusie- en dispersieverschijn-
selen zijn verwaarloosd. In werkelijkheid zal de scheiding tussen 
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, het niet verontreinigde water en het afvalwater aan de randen 
minder scherp zijn en daarmee het front veel diffuser. 
3. Verder is verondersteld dat het afvalwater zeer regelmatig over 
het areaal van 5,5 ha is verregend gedurende al de jaren van toe-
passing. Uit praktijkwaarnemingen en gesprekken met betrokkenen is 
gebleken dat van deze regelmaat lang niet altijd sprake is geweest. 
Dit aspect heeft invloed op de waarde van de kwantitatieve verge-
lijking van gemeten en berekende cijfers. 
6. KWALITEIT VAN HET GRONDWATER 
(.1. N a t u u r l i j k e s a m e n s t e l l i n g v a n h e t 
g r o n d w a t e r 
Het grondwater in de stuwwallen op de Veluwe bestaat uit ter 
plaatse geïnfiltreerd regenwater. Enkele algemene kenmerken van de 
chemische samenstelling van dit grondwater zijn (MEINARDI, 1974): 
- het chloridegehalte ligt vrijwel steeds tussen 7 en 15 mg.1 ; 
- de hardheid is zelden hoger dan 5 D; 
- het nitraatgehalte is laag of ontbreekt, soms kunnen hoge gehalten 
bovenin de verzadigde zone voorkomen als gevolg van menselijke be-
invloeding; 
- op veel plaatsen is het grondwater aëroob. 
In het Edesche Bosch langs de Koeweg bevinden zich filters van 
de Waterleidingmij Gelderland. De grondwaterkwaliteit ter plaatse 
voldoet aan bovengeschetst beeld (vrgl. tabel 5). 
6 . 2 . G r o n d w a t e r k w a l i t e i t b o v e n - e n 
b e n e d e n s t r o o m s v a n h e t b e r e g e n i n g s-
t e r r e i n 
Voor een goede beoordeling van de grondwaterkwaliteit boven- en 
benedenstrooms van het beregeningsterrein en ter plaatse zijn op 
17 september J980 en op 25 mei 1981 uit de filters L__. tot en met 
L „ 7 , M. tot en met M. en R. en R„ grondwatermonsters genomen en 
17 
geanalyseerd. De analyseresultaten z.ijn Regeven in tabel 5. De resul-
taten van het EDTA-onderzoek zijn gegeven in tabel 6. 
Tabel S. Samenstelling van het grondwater (mg.l ) in een aantal filters op en rondom het beregenings-



























































































































































































































































































































































De bepaling van EDTA is uitgevoerd met een gaschromatografische 
methode (VAN DEN TOORN en HARMSEN, J979). Deze methode blijkt in de 
praktijk vrij kwetsbaar te zijn. In overleg met het NIZO zijn de 
monsters voor EDTA-analyse in duplo genomen. Het ene monster is in 
het laboratorium van het NIZO geanalyseerd, het andere in het ICW 
laboratorium. In beide laboratoria is voor de monsters van 17 septem-
ber dezelfde analysemethode toegepast. De gehalten in deze monsters 
waren laag (zie tabel 6). De uitkomsten bij het NIZO werden betrouw-
baar geacht, op het ICW lagen de gehalten beneden de detectiegrens. 
18 
Tabel 6. Overzicht van de resultaten van het EDTA-onderzoek, uitge-
voerd in respectievelijk de laboratoria van het NIZO en van 
het ICW. Bemonsteringsdata: 17 september 1980 en 7 april 
1981. 
Analysemethode in monsters van 17/9: GLC bij NIZO en ICW 








































































































In verband hiermee werden op 7 april 1981 voor EDTA-onderzoek opnieuw 
duplo monsters genomen. Het NlZO-laboratorium heeft in deze monsters 
het EDTA-gehalte weer volgens de beproefde methode bepaald. In het 
ICW-laboratorium is overgestapt op een HPLC-methode (HARMSEN en VAN 
DEN TOORN, 1981). Uit de gegevens in tabel 6 blijkt dat bovenstrooms 
19 
van het beregeningsterrein (R. en R„) geen EDTA in het grondwater 
voorkomt. In het bovenste grondwater van het beregeningsterrein 
(7 m beneden maaiveld) worden gehalten gemeten van 5,9 tot 34,5 mg 
EDTA per liter (M. t/m M_). Benedenstrooms op een horizontale af-
stand van 140 m van het beregeningsterrein zijn in de filters 
L__. tot en met L2_o EDTA-gehalten van 0,4 tot 1,3 mg.l gemeten, In 
de diepere filters is geen EDTA aangetroffen. 
Het chloridegehalte in de verschillende filters vertoont een 
beeld dat redelijk parallel is aan dat van het EDTA onderzoek. Direct 
onder het beregeningsterrein komen chloridegehalten voor van 43 tot 
90 mg.l . Bovenstrooms is het chloridegehalte laag (m.u.v. R.; reden 
onbekend) en benedenstrooms is in de filters L . tot en met L„__ een 
geringe toename in chloridegehalte aantoonbaar ten opzichte van de 
diepere filters. 
Uit de lage COD-cijfers van het bovenste grondwater ter plaatse 
van het beregeningsterrein mag worden afgeleid dat de toegediende 
organische verontreinigingen (meststoffen en afvalwater) vrijwel 
volledig in de onverzadigde zone worden afgebroken. Als gevolg van 
voldoende zuurstoftoevoer naar de onverzadigde zone wordt stikstof 
omgezet in Nitraat-N en afgevoerd met de grondwaterstroming. Het 
nitraatgehalte in het bovenste grondwater ter plaatse is dan ook hoog 
ten opzichte van de omgeving. 
Aan de uitkomsten van het metaalionenonderzoek kunnen geen con-
clusies worden verbonden. De oorzaak van de hoge Fe-gehalten in de 
monsters van 25 mei is niet bekend. 
7. BESPREKING VAN DE RESULTATEN 
In fig. 5 zijn de met een model berekende transportafstanden 
gegeven van het verregende afvalwater. Het transport van eventuele 
verontreinigingen met het stromende grondwater kan worden beschreven 
in relatie tot het transport van chloride. Het chloride-ion is als 
inerte stof niet onderhevig aan adsorptie en afbraakreacties. Chlori-
de wordt dan ook even snel getransporteerd als het water waarin het 
is opgelost. Helaas zijn er geen chloridecijfers van het afvalwater 
20 
bekend over de hele periode van toepassing van de verregening. Kr 
zijn alleen in de periode 4 mei 1977 tot en met 16 november 1978 
47 monsters geanalyseerd. Het gemiddelde gehalte was 77 mg.Cl per 
liter. Een tweede belangrijk gegeven in dit kader is het gehalte aan 
EDTA. Uit een overzicht van de per jaar ingekochte hoeveelheid EDTA 
en de jaarlijks verregende hoeveelheden afvalwater is een gemiddelde 
gehalte berekend van 74 mg EDTA per liter. 
Cl" 77mgr1 
r«15000(m) EDTA 74mg r' 
200 160 120 80 4 0 J B _ 0 
lf§f§ beinvloedingszone in het grondwater 
Fig. 6. Schematische weergave van de gemiddelde gehalten aan 
chloride en EDTA langs de stroomlijnen van het geïnfiltreerde 
verregende afvalwater 
In fig. 6 is voor chloride en EDTA de gemeten situatie van 
25 mei 1981 zeer schematisch in beeld gebracht. Uit deze figuur kan 
het volgende worden afgeleid. Het chloridegehalte in het bovenste 
grondwater komt vrijwel overeen met dat van het verregende afval-
water. Het EDTA-gehalte is beduidend lager. Indien EDTA op dezelfde 
wijze zou reageren als chloride zou het EDTA-gehalte ter plaatse 
ca. 70 mg.l moeten zijn. Op grond van de uiteenzetting in de 
paragrafen 2 en 3 van deze nota moet deze verlaging van het EDTA-
-gehalte voor een belangrijk deel worden toegeschreven aan adsorptie-
processen in de grond. In L„ , tot en met L„_~ zijn een gemiddelde 
chloridegehalte van 24 mg.l en een gemiddelde EDTA-gehalte van 
21 
1 mg.l gemeten. Het chloridegehalte loopt dus terug van 64 mg.l 
naar 24 mg.l als gevolg van menging met het stromende grondwater en 
van diffusie- en dispersieverschijnselen. Hierbij is aangenomen dat 
de getekende frontlijnen in fig. 5 in overeenstemming zijn met de 
werkelijkheid (vrgl. de gemaakte kanttekeningen bij par. 5.2). Het 
EDTA-gehalte loopt over dit traject nog sterker terug en wel van 
30 mg.l tot 1 mg.l . De verblijftijd van het water in de grond 
bij L„ is minimaal 4 jaar. Mocht er van enige afbraak van EDTA sprake 
zijn dan is de afbraaksnelheid zeer gering (vrgl. de par. 2 en 3). 
Er zijn dan ook voldoende redenen ervan uit te gaan dat adsorptie-
processen de oorzaak zijn van deze lagere EDTA-gehalten. Dat de 
diepere ondergrond nog enige adsorptiecapaciteit heeft blijkt uit 
de profielbeschrijving van boring M„,-Q (zie bijlage). In de onder-
grond komen slibhoudende en leemrijke zandlagen voor. Op grond van 
deze gegevens mag worden verwacht dat het EDTA-gehalte in L„ ., 
L~ » en L„ o na verloop van tijd zal oplopen. In dit verband is het 
de moeite waard het EDTA-gehalte in laatstgenoemde filters regelmatig 
te meten (b.v. 1 x per jaar). 
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Bijlage 
INSTITUUT VOOR CULTUURTECHNIEK EN WATERHUISHOUDING 
Pulsboring M258 te Ede 































U-, S-, si, en gri-cijfers getaxeerd 
Diepte ondervlak 
in m-mv 
1,00 Zand, geelbruin, zwak stoffig, middelfijn, goed gesorteerd, zwak bont, 
weinig wortelresten, spoortje zeer fijn grind, kalkvrij. 
U100 S70 slO.l 
2,00 Zand, licht geelbruin, zwak stoffig, matig fijn tot middelfijn naderend, 
slecht gesorteerd, bont, weinig plantenresten, kalkvrij. 
U90 S60 slO.l 
3,00 Zand, slibvrij, goed gesorteerd, spoor zeer fijn melkkwartsgrind, ove-
rigens geheel als vorig monster. 
U90 S70 slO 
4,00 Zand, licht bruingrijs, slibvrij, matig tot middelfijn, zeer goed gesor-
teerd, bont, spoortje zeer fijn grind, weinig plantenresten, kalkvrij. 
U80 S80 slO 
5,20 Zand, licht bruin, zwak stoffig, matig fijn, goed gesorteerd, bont, 
spoor glimmer en plantenresten, kalkvrij. 
U70 S70 slO.l 
5,30 Leem, licht grijs, weinig matig fijn zandig, spoortje fijn grind, kalk-
vrij. 
5,50 Zand, licht bruin, slibarm, matig fijn, matig gesorteerd, zwak bont, 
weinig fijn en grof grind (melkkwarts, grijze en bonte kwartsiet), een 
melkkwartssteen van 7 cm, kalkvrij. 
U70 S65 sl0,5 gril4 
6,00 Zand, slibarm, spoor zeer fijn en fijn grind en zonder stenen, overigens 
geheel als boven. 





6,50 Zand, bruin, slibarm, matig grof, zeer goed gesorteerd, bont, zeer 
weinig zeer fijn, fijn en grof grind (melkkwarts, bonte kwartsiet, 
witte zandsteen), weinig glimmer, kalkvrij. 
UAO S80 sl0,5 griA 
7,00 Zand, licht bruin, zwak slibhoudend, matig grof tot middelgrof nade-
rend, matig gesorteerd, bont, weinig zeer fijn én fijn grind (melk-
kwarts, bonte en grijze kwartsiet en zandsteen), spoor glimmer, kalk-
vrij. 
U35 S65 sl2,5 gri8 
8,00 Zand, grijsbruin, zwak slibhoudend, matig tot middelgrof, matig gesor-
teerd, bont, zeer weinig zeer fijn en fijn grind als in vorige laag, 
spoor glimmer, kalkvrij. 
U30 S65 sl2,5 griA 
9,00 Zand, geheel als in vorge laag maar slechts met een spoor grind als 
boven. 
U30 S65 sl2,5 
10,00 Zand, grijsbruin, zwak slibhoudend, matig grof tot middelgrof naderend, 
matig gesorteerd, bont, weinig zeer fijn en fijn grind als in vorige 
lagen, spoor glimmer, kalkvrij. 
U35 S65 sl2,5 gri7 
11,00 Grindzand, het zans is licht bruingrijs, slibarm, matig tot middelgrof, 
matig gesorteerd, bont; het grind is zeer fijn, fijn en grof en bevat 
melkkwarts, grijze en bonte kwartsiet, grijze en bonte zandsteen en 
blauwe vuursteen; het zand bevat een spoor glimmer en is kalkvrij. 
U30 S65 sl0,5 gri75 
12,00 Zand, licht bruingrijs, zwak slibhoudend, matig tot middelgrof, matig 
gesorteerd, bont, rijk aan zeer fijn, fijn en grof grind (melkkwarts, 
bonte en grijze kwartsiet), bonte en grijze zandsteen), weinig glimmer, 
kalkvrij. 
U30 S65 sl2,5 gri38 
13,00 Zand, geheel als boven, echter slibarm en met veel grind als in vorige 
laag. 
U30 S65 sl0,5 gri27 
IA,00 Zand, bruingrijs, slibarm, middelgrof, goed gesorteerd, bont, zeer wei-
nig zeer fijn en fijn grind (melkkwarts, bonte kwarts, grijze en bonte 
kwartsiet en zandsteen), spoor glimmer, kalkvrij. 





15,00 Zand, bruin, zwak slibhoudend, middelgrof, goed gesorteerd, bont, zeer 
fijn, fijn en grof grindhoudend als in vorig monster, weinig fijne 
glimmer, kalkvrij. 
U25 S70 sl2,5 gril6 
16,00 Zand, bruingrijs, slibarm, middelgrof, goed gesorteerd, bont, weinig 
grind als in vorige laag, weinig fijne glimmer, kalkvrij. 
U25 S70 sl0,5 grilO 
17,00 Zand, bruinig grijs, zeer zwak slibhoudend, matig tot middelgrof, goed 
gesorteerd, bont, weinig grind als in vorige lagen, weinig glimmer, 
kalkvrij. 
U30 S70 sll,5 gri7 
18,00 Zand, bruinig grijs, zeer zwak slibhoudend, matig grof tot middelgrof 
naderend, goed gesorteerd, bont, weinig zeer fijn en fijn grind als 
boven, weinig fijne glimmer, kalkvrij. 
U35 S70 sll grill 
19,20 Zand, bruinig grijs, zwak slibhoudend, matig grof, goed gesorteerd, 
bont, zeer weinig zeer fijn, fijn en grof grind als in vorige lagen, 
weinig glimmer, kalkvrij. 
U40 S70 sl2,5 gri3 
20,00 Zand, iets bruinig grijs, slibhoudend, matig grof, goed gesorteerd, 
bont, weinig zeer fijft, fijn en grof bont grind als boven, weinig 
grijze leembrokken tot 4 cm (volgens veldstaat: leemlensje), weinig 
fijne glimmer, kalkarm. 
U40 S70 sl4 gril2 
21,00 Zand, bruinig grijs, zwak slibhoudend, matig tot middelgrof, matig ge-
sorteerd, bont, zeer rijk aan fijn en grof grind (melkkwarts, bonte 
kwarts, grijze en bonte kwartsiet, grijze en bonte zandsteen, spoor 
bruine vuursteen), spoor glimmer, kalkarm. 
U30 S65 sl2,5 gri44 
21,25 Leem, grijs, iets matig grof zandig, spoortje zeer fijn grind, spoor 
glimmer, kalkarm. 
22,00 Zand, bruinig grijs, slibarm, matig tot middelgrof, matig gesorteerd, 
bont, zeer weinig zeer fijn en fijn grind, weinig grijze platte leem-
brokken tot 3 cm (leemlensjes?), spoor glimmer, kalkhoudend. 





23,80 Zand, bruinig grijs, slibarm, matig grof tot middelgrof naderend, 
goed gesorteerd, bont, spoor zeer fijn en fijn grind, spoor glinmer, 
kalkarm. 
U35 S70 sl0,5 
24,60 Zand, bruinig grijs, slibhoudend, matig grof, matig gesorteerd, bont, 
weinig zeer fijn, fijn en grof grind (melkkwarts, grijze en bonte 
kwartsiet, bonte en grijze zandsteen), kalkrijk. 
U40 S65 sl4 gri8 
24,70 Leem, glimmerhoudend, kalkrijk. 
25,00 Zand, geheel gelijk aan laag 23,80 - 24,60 m. 
U40 S65 sl4 gri8 
25,50 Zand, bruinig grijs, zwak slibhoudend, matig fijn tot matig grof na-
derend, goed gesorteerd, bont. weinig zeer fijn, fijn en gro grind 
als boven, glimmerhoudend, kalkrijk. 
U55 S70 sl2,5 gri6 
25,70 Leem, grijs, gedeeltelijk licht bruin, weinig glimmer, kalkrijk. 
27,00 Zand, bruinig grijs, zwak slibhoudend, matig grof tot matig fijn, ma-
tig gesorteerd, bont, weinig zeer fijn, fijn en grof grind als in vo-
rige lagen, weinig glimmer, kalkrijk. 
U50 S65 sl2,5 gri8 
28,00 Zand, licht bruingrijs, slibarm, matig grof tot middelgrof naderend, 
goed gesorteerd, bont, zeer weinig zeer fijn, fijn en grof grind 
(melkkwarts, bonte kwarts, grijze en bonte kwartsiet en zandsteen), 
spoor glimmer, kalkarm. 
U35 S70 sl0,5 gri4 
29,00 Grindzand, het zand is licht bruingrijs, zeer zwak slibhoudend, middel-
grof, matig gesorteerd, bont, spoor fijne glimmer; het grind is zeer 
fijn, fijn en grof en van dezelfde samenstelling als in vorige laag, 
het zand is kalkarm. 
U25 S65 sll gri60 
30,00 Zand, bruingrijs, slibarm, middelgrof, matig gesorteerd, bont, grind-
houdend als in vorige lagen, spoor glimmer, kalkarm. 
U25 S65 sl0,5 gri20 
31,00 Zand, geheel als boven, echter zwak slibhoudend. 
U25 S65 sl2,5 griló 
32,00 Zand, bruinig grijs, zwak slibhoudend, middel- tot zeer grof, matig 
gesorteerd, bont, grondhoudend als boven, spoor glimmer, kalkvrij. 





32,10 Leem, gelig grijs, spoor fijn grind, spoor glimmer, kalkvrij. 
33,00 Zand, licht grijs, zwak slibhoudend, middel- tot zeer grof, goed ge-
sorteerd, bont, zeer fijn en fijn grindhoudend met spoor grof grind 
van dezelfde samenstelling als boven, spoortje fijne glimmer, kalk-
vrij. 
U20 S70 sl2,5 gri22 
34,00 Zand, gelig grijs, slibarm, matig fijn tot matig grof, zeer goed ge-
sorteerd, bont, zeer weinig zeer fijn, fijn en grof grind als boven, 
spoor glimmer, kalkhoudend. 
U50 S80 sl0,5 gri3 
35,00 Zand, bruinig grijs, slibarm, matig grof, matig gesorteerd, bont, 
spoor zeer fijn grind, spoor glimmer, kalkhoudend. 
U40 S65 sl0,5 
36,00 Zand, als in vorige laag met weinig zeer fijn en fijn grind (bonte 
en melkkwarts, grijze en bonte kwartsiet, nieuwvorm van zandsteen, 
enkele bruine vuursteenfragmenten), spoor glimmer, kalkarm. 
U40 S65 sl0,5 gri7 
37,00 Zand, bruingrijs, slibarm, matig grof tot middelgrof naderend, matig 
gesorteerd, bont, spoor zeer fijn en fijn grind als boven, spoor glim-
mer, kalkarm. 
U35 S65 sl0,5 
39,00 Zand, goed gesorteerd, overigens geheel als vorige laag. 
U35 S70 sl0,5 
40,00 Zand, als in vorig monster met spoortje zeer fijn grind, weinig glim-
mer en kalkrijk. 
U35 S70 sl0,5 
41,00 Zand, bruinig grijs, zeer zwak slibhoudend, matig fijn tot matig grof 
naderend, goed gesorteerd, bont, spoortje zeer fijn grind, spoor glim-
mer, kalkrijk. 
U55 S70 sll 
42,00 Zand, bruinig grijs, zeer zwak slibhoudend, matig grof, matig gesor-
teerd, bont, zeer rijk aan fijn en grof grind (melk- en bonte kwarts, 
grijze en bonte kwartsiet, grijze en bonte zandsteen, bruine vuur-
steenfragmenten), enkele fijne licht grijze leembrokjes, spoor glim-
mer, kalkrijk. 





43,00 Zand, licht bruinig grijs, slibarm, matig grof tot raiddelgrof nade-
rend, slecht gesorteerd, bont, spoor zeer fijn en fijn grind, spoor 
glimmer, kalkhoudend. 
U35 S60 sl0,5 
44,00 Zand, zeer zwak slibhoudend en kalkrijk, overigens geheel als vorig 
monster. 
U35 S60 sl0,5 
44,60 Zand, bruinig grijs, zwak slibhoudend, matig tot middelgrof, goed ge-
sorteerd, bont, zeer fijn en fijn grindhoudend als in vorige lagen, 
spoor glimmer, weinig bruingrijze leembrokken tot 5 cm, zand en leem 
zijn kalkhoudend. 
U30 S70 sl2,5 gri20 
44,80 Leem, grijs, matig tot middelgrof zandig, veel grind als boven, kalk-
vrij. 
46,00 Zand, bruinig grijs, slibhoudend, matig grof, slecht gesorteerd, bont, 
weinig zeer fijn, fijn en spoor grof grind (melk- en bonte kwarts, 
bonte en grijze kwartsiet en bonte en grijze zandsteen), veel 2 tot 5 
mm dikke stukken zandsteen tot 5,5 cm (waarschijnlijk nieuwvorming), 
spoor glimmer, kalkrijk. 
U40 S60 sl4 gril3 
47,80 Zand, gelig grijs, zwak slibhoudend, matig fijn, slecht gesorteerd, 
bont, spoor zeer fijn en fijn grind, weinig brokken nieuwvorming als 
in vorige laag, spoor glimmer, kalkrijk. 
U65 S60 sl2,5 
48,00 Leem, grijsbruin, middel- tot matig fijt) zandig, spoor glimmer, kalk-
rijk. 
49,00 Zand, bruinig grijs, zwak slibhoudend, matig fijn tot matig grof, zeer 
goed gesorteerd, bont, spoor zeer fijn en fijn grind, spoor glimmer, 
kalkrijk. 
U50 S80 sl2,5 
50,00 Zand, slibarm, overigens geheel als vorige laag. 
U50 S80 sl0,5 
51,00 Zand, bruingrijs, zeer zwak slibhoudend, matig grof tot matig fijn na-
derend, slecht gesorteerd, bont, weinig zeer fijn, fijn en grof grind 
(melk- en bonte kwarts, grijze en bonte kwartsiet en zandsteen), spoor 
glimmer, kalkhoudend. 





52,00 Zand, bruingrijs, slibarm, matig grof, goed gesorteerd, bont, zeer 
weinig grind als in vorige laag, spoor glimmer, kalkarm. 
U40 S70 sl0,5 gri4 
53,00 Grindzand, bruingrijs, zeer zwak slibhoudend, matig grof tot middel-
grof naderend, slecht gesorteerd, bont, het zeer fijne, fijne en grove 
grind bevat melk- en bonte kwarts, bonte en grijze kwartsiet, bonte en 
grijze zandsteen, en een verweerd vuursteenfragment, spoor glimmer, 
kalkhoudend. 
U35 S60 sll gri50 
54,00 Grindzand, bruinig grijs, slibarm, middelgrof, zeer slecht gesorteerd, 
bont, het grind is geheel als in vorig monster, spoor glimmer, kalkarm. 
U25 S55 sl0,5 gri55 
55,00 Zand, bruinig grijs, zwak slibhoudend, middel- tot zeer grof, matig ge-
sorteerd, bont, met veel fijn en grof grind als in vorige lagen, spoor 
glimmer, kalkhoudend. 
U20 S65 sl2,5 gri30 
55,60 Zand, slibarm en goed gesorteerd, overigens als in vorige laag, zeer 
fijn, fijn en grof grindhoudend (melk- en bonte kwarts, grijze en bon-
te kwartsiet en dito zandsteen), spoor glimmer, kalkhoudend. 
U20 S70 sl0,5 gri20 
55,70 Klei, grijs, licht bruin gevlekt, ietsje zandig, weinig-glimmer, kalk-
vrij. 
57,00 Zand, grijs, slibarm, middel- tot zeer grof, goed gesorteerd, bont, wei-
nig zeer fijn en fijn en spoor grof grind (melk- en bonte kwarts, grijze 
kwartsiet, grijze zandsteen), spoor glimmer, kalkvrij. 
U20 S70 sl0,5 gri7 
58,00 Zand, bruinig grijs, slibarm, middelgrof, goed gesorteerd, bont, met 
grind als in vorige laag, spoor glimmer, kalkvrij. 
U25 S70 sl0,5 gri7 
59,00 Zand, grijs, zeer zwak slibhoudend, matig grof tot middelgrof naderend, 
goed gesorteerd, bont, zeer weinig zeer fijn en fijn grind (melkkwarts, 
grijze en bonte kwartsiet, grijze en bonte zandsteen), spoor glimmer, 
kalkhoudend. 
U35 S70 sll gri3 
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